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(Представлена научным семинаром кафедры котлостроения и котельных установок)
Д и н а м и к а  процессов пы леугольны х топок в значительной  мере 
о п ред ел яется  кинетическими свойствам и  с ж и га е м ы х  топлив, но и з-за  
с л аб ой  изученности эти свойства  практически  не учиты ваю тся  при со ­
врем енном  способе инж енерного  расчета  котельны х агрегатов .
Д л я  д альн ей ш его  соверш енствования  конструкций и р а ц и о н а л и з а ­
ции р еж и м о в  топочных устройств  потребность в изучении у к а за н н ы х  
свойств становится  весьм а актуальной , чем об ъ ясн яется  появление  з н а ­
чительного  числа  р а б о т  в д анном  н аправлении . О д н ако  больш инство 
этих р а б о т  сводится  к оценке горючести в произвольны х условиях  
(обычно в сл ое) ,  в то вр ем я  к а к  горение ф а к е л а  х а р а к те р и зу е тс я  и з ­
вестной специф икой  тепло- и м ассообм енны х процессов реаги р о ван и я  
топливны х частиц.
И с с л е д о в а н и ям и  последних 10— 15 лет  установлено, что угольное 
вещ ество  п р е д ст а в л я е т  собой ком плекс  сл ож н ы х  полим ерны х соедине­
ний [1] [2]. П о  соврем енны м  п ред ставл ен и ям , основной структурной е д и ­
ницей угольного  вещ ества  я в л я е тс я  п л о ская  а то м н а я  сетка  углерода  
аром ати ческой  п ол и м ери зац и и  с наличием  боковы х линейно полимери- 
зован н ы х  цепей. Вопросы строения структурны х единиц, их связи  м еж ду  
собой, ориентации , сил в заи м од ей стви я  и т. п. полностью  ещ е не изуче­
ны. О д н ако  есть д остаточно  оснований считать, что эти ф ак торы  в з н а ­
чительной м ере  оп ред ел яю т все основны е качества  топлива, в том числе 
и его реакционную  способность.
Э лем енты  линейной полим еризации , к а к  полагаю т, я вл яю тс я  н а и ­
менее хим ически  устойчивыми. П ри  хим ических п р евр ащ ен и ях  они легко  
об ры ваю тся , о б н а р у ж и в а я  свободны е в ал ен тн ы е  связи , о б у с л о в л и в а ю ­
щ ие р еакц и ю  с другим и  вещ ествам и . Я д е р н а я  часть  сетки углеродной  
п о л и м ери зац и и  я в л я е тс я  наиболее  устойчивой; она в последню ю  оче­
редь р а зр у ш а е т с я  с об н аж ен и ем  вал ен тн ы х  связей  и поэтом у я вл яе тс я  
наи м ен ее  реакционноспособной. Т а к ж е  п оказан о  (3 . Ф. Ч уханов , 
В. И. К а с а то ч к и н ) ,  что в зависим ости  от интенсивности и уровня  т е р ­
мического возд ействия  р а зр у ш е н и е  м ак р о м о л еку л ы  топлива  м о ж ет  п р о ­
ходить  по р азл и чн ы м  с вязям , об у сл о в л и вая  различны й  химический с о ­
став  п ол учаю щ и хся  продуктов р а зл о ж е н и я  и разл и чн ое  число вскры ты х 
реакционно-способны х сростков.
У к азан н ы е  ф ак то р ы  м олекул ярн ого  строения угольного вещ ества  
и его изм енчивости  при терм ических  воздействиях  д о л ж н ы  привести
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л  непостоянству  величин, х ар ак те р и зу ю щ и х  скорости соответствую щ их 
хим ических актов процесса  горения топлива.
З н ач и тел ьн ы м  изм енениям  при терм ическом  воздействии п о д вер ­
гается  не только  х им ическая  структура  вещ ества , но и его м ел коп ори ­
стое  строение. Н а  рис. 1, заи м ствован н ом  из [4], пред ставлен  пример 
и зм ен ен и я  поверхности топливны х пор и их р а зм е р о в .  О тсю да следует,
Xrj
Рис. 1. Зависимость поверхности топливных пор 
от степени выжига.
ф  —поверхность, образованная порами с разме-
о
ром + > 1 0 0 0 А; л — поверхность, образованная
о
порами с размером d <  100 А ;0 — суммарная по­
верхность топливных пор.
что в процессе вы горан и я  топлив ф ак торы  д иф ф узионного  подвода  окис­
л и т е л я  к р еаги рую щ ей  поверхности т а к ж е  не будет оставаться  н еи з­
менными.
Т аки м  о б разом , непостоянство к а к  м олекулярного , т а к  и м ел к о ­
пористого строения топливного  вещ ества  при вы горании  позвол яет  
считать, что в ф а к е л е  реагирует  отню дь не к а к а я -т о  неизм енная  ф и зи к о ­
х и м и ч е с к а я  система, но, наоборот, непреры вно м еняю щ иеся  по составу  
н строению  продукты  терм ического  р а зл о ж е н и я  топлива. С войства  этих 
продуктов сущ ественно  за в и с я т  от х а р а к т е р а  терхмических п р е о б р а зо в а ­
ний, т. е. по сущ еству  связан ы  с соответствую щ им  способом топливо- 
использования . Этим оп ред ел яется  п р акти ч еская  ц елесооб разность  ис­
сл ед о в ан и я  активности  топлива  на разн ы х  стад и ях  вы ж и га ,  а соответ­
ствую щ ий этом у  исследованию  эксперим ентальны й  м етод  д о л ж ен  бы ть 
родственно  сходным с наиболее  распространенны м  в энергетике видом 
топочного  процесса, каковы м  в н астоящ ее  врем я  я вл яе тс я  ф акел ьн ы й  
процесс. Ф а к е л ь н а я  схем а орган и зац и и  кинетических исследований 
весьм а  ж е л а т е л ь н а  т а к ж е  из-за  возм ож ности  п о д д ер ж ан и я  кинетиче­
ского р е ж и м а  р е а ги р о ва н и я  вплоть до весьм а вы соких тем п ератур  [3].
Д л я  вы б ора  критерия  реакционной  способности необходимо о с т а ­
новиться  на двух  концепциях, им ею щ их место в кинетических и сслед о ­
ван и ях . П е р в а я  концепция п р е д ставл яет  собой попытки н ахож д ен и я  
т а к  н азы в ае м ы х  истинных кинетических констант, т. е. п ар ам етр о в  
уравн ен и я  А ррениуса  — предэкспоненты  K0 и энергии активации  Е. 
Э ти  попытки пока не могут считаться  вполне успеш ны м и из-за  т р у д н о ­
сти полного отделения  ф изических ф ак торов  горения от химических 
и из-за  невозм ож ности  средствам и  соврем енной эксперим ентальной  т е х ­
н и к и  точно оценить величину действительной реакционной поверхности.
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П о это м у  с точки зрен и я  потребностей  теплоэнергетики  д л я  оценки к и ­
нетических свойств твердого  топ л и ва  п р е д с т а в л я е тс я  обоснованной  п р е д ­
л о ж е н н а я  Л . Н. Х итрины м  [5] концепция ко эф ф и ц и ен та  реакц и он н ого  
газо о б м ен а ,  р а с с м а т р и в а ю щ а я  горение к а к  ком плексны й  ф и зи ко -х и м и ­
ческий процесс.
Ф о р м ал ьн ы й  вид  у р а вн е н и я  д л я  в ы р а ж е н и я  ко эф ф и ц и ен та  р е а к ­
ционного га зо о б м е н а  с о х р ан яется  аналогичны м  уравн ен и ю  А ррениуса :
а  =  а 0 - е х р  —  L r  ( 1 )
од н ако  величины  а 0 и Е Эф им ею т по сравнению  с соответствую щ им и 
величинам и  K0 и E у р а вн е н и я  А ррен и уса  более  ш ирокий  эф ф екти в н ы й  
смы сл, т а к  к а к  пом им о хим ической  природы  топливного  в е щ еств а  эти 
величины  о т р а ж а ю т  т а к ж е  нехим ические ф ак то р ы  горения. П о ско л ьк у  
число в о зм о ж н ы х  ком би н ац и й  последних  практически  неисчерпаем о, то 
опред еление  коэф ф и ц и ен тов  реакц и он н ого  га зо о б м е н а  ц ел есо о б р азн о  в е ­
сти путем  эта л о н и р о в а н и я  соответствую щ их эк сп ер и м ен тал ьн ы х  у с л о ­
вий. В частности, м о ж н о  п о к а за т ь  ц ел есо о б р азн о сть  проведения  э к с п е р и ­
м ен тальн ого  в ы ж и га  в одном из пред ел ьны х  р е ж и м о в  горения —  чисто 
кинетическом .
В а ж н е й ш и м  условием  при кинетических  и сслед ован и ях  я вл яе тс я  
обеспечение  определенности  те м п ер ату р н о го  р е ж и м а  п ротекаю щ и х  п р о ­
цессов, т а к  к а к  при А ррениусовой  зави си м ости  скорости  горения от т е м ­
пературы  недостаточно  то ч н ая  оценка  последней  приводит к  очень гр у ­
бым о ш и б кам  в оценке кинетических свойств. О д н а к о  пы леугольны й 
ф а к е л  о б л а д а е т  сущ ественной  неизотерм ичностью .
Э ф ф екти вн ы м  средством  борьбы  с этим  н ед остатком  я в л я е тс я  б а л ­
л а с т и р о в к а  ф а к е л а  тв ерд ы м  теплоносителем  [3], а т а к ж е  обоснованны й ' 
вы бор д и а м е т р а  реакционного  сосуда  и способа  о б огрева  последнего .
Рис. 2. Схема экспериментальной установки.
1 — реакционная трубка; 2 — топливный пита­
тель; 3 — питатель балластного вещества;
4 — силовой трансформатор; 5 — газоанализатор 
ВТИ-2; 6 — хроматограф XJ1-3.
Н а м и  ведется  эксп ер и м ен тал ьн о е  исслед ован и е  реакционны х 
свойств некоторы х энергетических  топлив  М агнитогорского  м е т а л л у р ги ­
ческого к о м б и н ат а  в э л ем е н та р н о м  изотерм ическом  ф акел е . С хем а  
эксп ер и м ен тал ьн о й  устан овк и  п ривед ена  на рис. 2. О сновны м  элем ентом  
установки  я в л я е т с я  р е а к ц и о н н а я  тр у б к а  м ал ого  д и а м е т р а  из ж а р о с то й -
266
кой стали , н а гр е в а е м а я  электрическим  током способом короткого  з а ­
м ы кания . П о д а ч а  топлива  осущ ествляется  с пом ощ ью  б ар аб а н н о го  пи ­
та т ел я ,  им ею щ его п лавную  регулировку  расхода . И зотерм ически е  у сл о ­
вия  в реакционной  трубке  п о д д ер ж и ваю тся  путем сильной б а л л а с ти р о в к и  
ф а к е л а  тверды м  инертны м  теплоносителем  (прокаленны й кварц евы й  
песок).  В установке  осущ ествляется  непреры вное изм ерение р а с х о д а  
топлива  и тем п ературы  реакционного  пространства . Р а с х о д  возд уха  з а ­
м еряется  ротам етром . К онтроль  за  процессом вы горан и я  осущ ествляете  
ся путем а н а л и за  га зо о б р азн ы х  продуктов сгорания, отб ираем ы х  в че­
ты рех  точ ках  по д лине  трубки. П о данны м  газового  а н а л и за  произво-* 
дится  расчет  коэф ф ициентов  реакционного  газо о б м ен а  д л я  разл и чн ы х  
участков реакционной  трубки  при различны х  те м п ературах , а т а к ж е  
расчет  видим ы х кинетических констант  — предъэкспоненты  а 0 и энергии  
акти в ац и и  £ эф.
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов реакционного газообхмена от температуры
на различных участках выгорания.
▼ — уголь Карагандинский марки К; — уголь Кузнецкий марки К;
CZD — уголь Кузнецкий марки Ж.
Н а  рис. 3 и 4 представлены  резул ьтаты  исследования  кинетических, 
свойств кам енноугольны х  топлив трех типов:
К ар аган д и н ск о го  м арк и  К,
К узнецкого  м арки  К,
К узнецкого  м арки  Ж .
Рис. 4. Зависимость коэффициента реакционного газообмена от степени выго­
рания (условные обозначения см. на рис. 3).
Химический состав исследованны х  топлив приводится  в табл . 1. 
А н ал и з  р езу л ьтато в  исследований  п о к а зы в а ет  вполне отчетливое 
п о д тв ер ж д ен и е  п ред п о ло ж ен и я  об изменчивости реакционны х свойств 
топлив по м ере вы горания .
Т а б л и ц а  1
Состав исследованных топлив
Уголь A c
°/о %
Cr Hr Nr Sr
Карагандинский марки К 23,9 26,3 86,0 5 ,5 1,85 1,17
Кузнецкий марки Ж . . 20,7 36,0 85,3 5 ,6 2,55 0,68
Кузнецкий марки К . . . 16,4 17,2 88,6 4,85 2,25 0 ,6
Х отя на основании им ею щ егося  эксп ери м ен тал ьн ого  м а т е р и а л а  еще 
н ел ьзя  считать  н а д еж н о  установленны м  конкретны й х а р а к те р  з а в и с и ­
мости к о эф ф и ц и ен та  реакционного  газо о б м ен а  от степени вы ж и га ,  но 
ф а к т  за к он ом ерн ого  ум еньш ения  этого коэф ф и ц и ен та  с вы ж и гом  п р е д ­
с т а в л я е т с я  бесспорны м (рис. 3) .  В и д и м а я  энергия  акти вац и и  £ Эф > о п ­
р е д ел е н н а я  из эксп ери м ен тал ьн о  найденной зависим ости  коэф ф ициентов  
р еакционного  га зо о б м е н а  от тем п ературы , и зм ен яется  с увеличением  
степени в ы ж и га ,  но не остается  постоянной, к а к  это п ри н и м ается  в н а ­
сто ящ ее  вр ем я  в расч етах  скорости горения (на рис. 3 E 3ф п р о п о р ­
ц и о н а л ьн а  тангенсу  у гл а  н ак л о н а  кривы х  Ina  =  f (T).
Выводы
1. Р а з р а б о т а н  и прим енен способ оценки реакционны х свойств 
тверды х  энергетических  топлив в п ы левоздуш ном  изотерм ическом  
потоке.
2. Н а  основании соврем енны х представлений  о строении н а т у р а л ь ­
ных углей сд ел ан о  пред п олож ен и е  об изменчивости  их кинетических 
свойств. Это п ред п олож ен и е  п од тв ерж ден о  эксперим ентом .
3. П р и в о д я тс я  д ан н ы е  но величине видим ы х кинетических констант  
д л я  трех  исследованны х  топлив на р а зн ы х  стад и ях  вы горания.
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